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| ШУШЕНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА В 
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САЯНО-ШУШЕНСКОЙ ГЭС 
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Центр Регистра и Кадастра, Москва, Россия 


Схема гидроузлов и водохранилищ 
Ангаро-Енисейского каскада гидроэлектростанций. 
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“Красноярская ГЭС 
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Условные обозначения 


) строящийся гидроузел У монголия 


э действующие гидроузлы 


ИРКУТСКИЙ ГУ 


БРАТСКИЙ ГУ 
7 402,0 


УСТЬ-ИЛИМСКИЙ ГУ № 


КРАСНОЯРСКИЙ ГУ _ 
| у 243 


Саяно-Шушенский гидроузел. Вид из космоса (до аварии) 


Плотина Саяно-Шушенской ГЭС. Основные параметры 


Разрез по секции 32 Компоновка гидроузла 
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Основные параметры ГТС 


Отметка гребня, м 547 


Макс. строительная 
высота, м 245 


Длина по гребню, м 1074 


Ширина по подошве, м 106 


Ширина по гребню, м 25 е 
Полезный объем 147 
водохранилища, км3 , РУ 


Саяно-Шушенский гидроузел (до аварии) 


Козловой кран г/п 500/63/5т 
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Суглинок 


\Скважины сопригаки 
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Поперечный разрез станционной части 
плотины и здания ГЭС 


ГЭС выведена из строя: 
пропуск воды до 
восстановления агрегатов — 
невозможен 


385.47 


Кран г/п 500/100-10т 


333.00 331.30 жы 
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Поперечный разрез водосбросной части плотины 
и водобойного колодца 


— Козловой кран г/т 500/0/51 
Ри Условия пропуска через гидроузел 


максимальных расходов весеннего 
половолъя и дождевых паводкой 
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Эксплуатационный водосброс СШГУ с 11 глубинными отверстиями, 
с отметкой порога на входе 479,0 м (при отметке УМО 
водохранилища 500,0 м и НПУ 539,0 м) был запроектирован на 
пропуск максимального зарегулированного расхода вероятностью 
превышения 0,01% - 13300 куб.м/с. Однако, после ввода водосброса 
в эксплуатацию имели место масштабные разрушения бетонных 
плит дна водобойного колодца при пропуске паводков 1985 и 1988 
года расходами 4400-4500 куб.м/с (около 40 % от проектной 
расчетной величины). Пропуск половодья 2006 года, проводился в 
специальном режиме, предусматривающем поэтапное увеличение 
сбросных расходов с их равномерным и симметричным 
относительно оси водобойного колодца распределением по 
водосбросному фронту. Но и в этом случае, при максимальных 
сбросных расходах через водосброс 5260-5270 куб.м/с, имели место 
отдельные локальные повреждения поверхности бетонных блоков 
плиты водобоя и концевых участков лотков водосбросных секций 
различной глубины и площади. Следует также отметить, что 
продолжительность работы водосброса составляла менее 80 суток 


и только в летнее время. 


Водобойный колодец - наиболее проблемная часть 
эксплуатационного водосброса 


ще МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЧНЫХ БАССЕЙНОВ 
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Перспектив ы 
Оперативные модели для всех основных 
речных бассейнов России 


Схема модели Ангаро-Енисейского 
каскада водохранилиш 
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РАСЧЕТЫ РЕЖИМА РАБОТЫ 


САЯНО-ШУШЕНСКОГО ГИДРОУЗЛА 
(В ПЕРИОД ОКТЯБРЬ 2009 - АПРЕЛЬ 2010) ПРИ 
ПОЛНОМ ЗАКРЫТИИ ВОДОСБРОСА 


(выполнялись в начале октября) 


Параметры: 
с 11 по 31 октября - 3000-3300 куб.м/с (не выполнено в 3-ей 
декаде октября — факт 2200); 

с 1 по 10 ноября - 2900-3000 куб.м/с (по факту будет около 2000); 
с 11 по 20 ноября - открытие 11 секций водосброса на "2 
ступени; 

с 21 ноября полное закрытие отверстий водосброса при 
фильтрации через сооружения 9-14 куб.м/с 
с 1 января — дополнительно работа на холостом ходу агрегата 
№6 (+40 куб.м/с); 

с 1 апреля — дополнительно работа на холостом ходу агрегата 


№5 (+80 куб.м/с) 


Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла в период август - апрель 


Водность ноябрь-апрель: расчетная по последним годам 
(октябрь+1дек.ноября 3000-3300 м3/с; 2 дек.ноября 11 секций х 1,2 м; далее водосброс закрыт + 1 агрегат х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с теті 
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Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла в период август 2009 - апрель 2010 


Водность ноябрь-апрель: 2006-07 
(октябрь+1дек.ноября 3000-3300 м3/с; 2 дек ноября 11 секций х 1,2 м; далее водосброс закрыт + 1 агрегат х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с 01.04.10) 
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Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла в период август 2009 - апрель 2010 


Водность ноябрь-апрель: 1936-37 
(октябрь+1дек.ноября 3000-3300 м3/с; 2 дек.ноября 11 секций х 1,2 м; далее водосброс закрыт + 1 агрегат х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с ом 


се приток среднедекад.. м3/с 


сброс среднедекад.. м3/с 
уровень на конец декады 222. 
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. ККОНЦУ ЗИМЫ ВОДОХРАНИЛИЩЕ ПРИ ЛЮБЫХ 
УСЛОВИЯХ ВОДНОСТИ БУДЕТ ЗАПОЛНЕНО 
ПРАКТИЧЕСКИ ПОЛНОСТЬЮ (от 532 до ФПУ 540 мБС), 
что недопустимо по условиям пропуска весеннего 
половодья; 

. МАЙНСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ ВПЕРВЫЕ ЗА ИСТОРИЮ 


ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОЛНОСТЬЮ ЗАМЕРЗНЕТ; 

. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ НА УЧАСТКЕ ЕНИСЕЯ 
ОТ САЯНО-ШУШЕНСКОГО ГИДРОУЗЛА ДО 
КРАСНОЯРСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 
НЕПРЕДСКАЗУЕМЫ; 

. РЕЗКОЕ ОТКРЫТИЕ СБРОСОВ ЧЕРЕЗ САЯНО- 
ШУШЕНСКИЙ ГИДРОУЗЕЛ ВЕСНОЙ 2010 ГОДА 
ПРАКТИЧЕСКИ ГАРАНТИРОВАНО ПРИВЕДЕТ К 
ЗАТОПЛЕНИЯМ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ. 


ИЗУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВОДО- 
ВОЗДУШНОГО ОБЛАКА ПРИ 
РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 
ВОДОСБРОСА 


Вид водо-воздушного облака при открытии всех 11 отверстий на 2 ступень 
(расход 3575 куб.м/с при уровне верхнего бьефа 536,85 м) 


Вид водо-воздушного облака при открытии всех 11 отверстий на І ступень 
(расход 2310 куб.м/с при уровне верхнего бьефа 536,73 м) 


| 


т 


Вид водо-воздушного облака при открытии всех 5 отверстий на І ступень 
(расход 1050 куб.м/с при уровне верхнего бьефа 536,73 м) 


~ Боуи Е. 


Вид водо-воздушного облака при открытии всех 4 отверстий на І ступень 
и І отверстия на у; ступени (~1 м) 


>» 


ВЫВОД: 

ДЛЯ ЗИМНИХ УСЛОВИЙ 
ОПТИМАЛЬНОЙ ЯВЛЯЕТСЯ 
СХЕМА РАБОТЫ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО 
ВОДОСБРОСА ВСЕМИ 11 
ОТВЕРСТИЯМИ С ОТКРЫТИЕМ 
ЗАТВОРОВ НА * СТУПЕНИ (1,2 м) 


Диспетчерский график 


Диспетчерский график работы Саяно-Шушенского водохранилища в послеаварийный период зимой 
2009-2010 гг. (вариант работы эксплуатационного водосброса с открытием 11 отверстий на 1/2 ступени) 


№ 


ма 
Ш 
И 
| 


—< 


О Зона 7: открыты 11 отверстий на 4 ступень 
Зона 6: открыты 6 отверстий на 2 ступень + 5 отверстий на 4 ступень 
Зона 5: открыты от (10отв. на 2 ст. + 1 отв. на 4 ст.) до (8 отв.на 2 ст. + 3 отв. на 4 ст.) 
п Зона 4: открыты от (8 отв. на 1 ст. + 3 отв. на 2 ст.) до (11 отв. на 2 ст.) 
Зона 3: открыты 11 отверстий на 1 ступень 
ОЗона 2: открыты 9 отверстий на 1 ступень 
О Зона 1: 7 отв.на 1 ступ., с 21 ноября - 11 отв.на 1,2 м; + 1 агр. х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с 01.04.10 
О Зона 0: открыты 5 отверстий на 1 ступень 


РАСЧЕТЫ РЕЖИМА РАБОТЫ 


САЯНО-ШУШЕНСКОГО ГИДРОУЗЛА 
(В ПЕРИОД НОЯБРЬ 2009 – АПРЕЛЬ 2010) 


Параметры: 
с 1 по 10 ноября - 2000-2100 куб.м/с (открыты 11 секций 
водосброса на 1 ступень); 
с 11 ноября - постоянное открытие 11 секций 
водосброса на 7; ступени; 


с 1 января - дополнительно работа на холостом ходу 
агрегата №6 (+40 куб.м/с); 

с 1 апреля — дополнительно работа на холостом ходу 
агрегата №5 (+80 куб.м/с) 


при превышении на 11 апреля отметки 511 м, или на 21 
апреля отметки 507 м – открытие 11 секций водосброса 


на 1 ступень. 
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Наиболее вероятны 


Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла в период август - апрель 


Водность ноябрь-апрель: расчетная по последним годам 
(1 дек.ноября 11 секц. на 1 шаг (2,05м); далее 11 секций с открытием 1,2 м + 1 агрегат х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с 01.04.10) 
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-| ста приток среднедекад.. 


ВЕШ сброс среднедекад.. м3/с 
=> — уровень на конец декады 


107 лет вариант 


Водность ноябрь-апрель: по 2006-2007 г. 
(1 дек.ноября 11 секц. на 1 шаг (2,05м); далее 11 секций с открытием 1,2 м + 1 агрегат х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с 01.04.10) 


Наиболее многоводный за 
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Вариант близкой к минимальной за 107 лет водности 


Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла в период август - апрель 


Водность ноябрь-апрель: по 1936-1937 г. 
(1 дек.ноября 11 секц. на 1 шаг (2,05м): далее 11 секций с открытием 1,2 м + 1 агрегат х/х с 01.01.10 + 1 агр. х/х с 01.04 10) 


ст приток среднедекад., м3/с| 7” 
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Уровни, шБС 


РАСЧЕТНЫЙ РЕЖИМ ОБЕСПЕЧИВАЕТ : 


1. ОТСУТСТВИЕ УГРОЗЫ ЗАТОПЛЕНИЙ НИЖЕ 
МАЙНСКОГО ГИДРОУЗЛА ПО ЛЕДОВОЙ 
ОБСТАНОВКЕ (РАСХОД МЕНЕЕ 1200 КУБ.М/С); 


. ПОДДЕРЖАНИЕ САНИТАРНЫХ РАСХОДОВ 
НИЖЕ МАЙНСКОГО ГИДРОУЗЛА ДО НАЧАЛА 
ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ 2010 ГОДА (РАСХОД 
НЕ МЕНЕЕ 700 КУБ.М/С); 

3. СРАБОТКУ САЯНО-ШУШЕНСКОГО 
ВОДОХРАНИЛИЩА К НАЧАЛУ ВЕСЕННЕГО 
ПОЛОВОДЬЯ ДО ОТМЕТОК, ПОЗВОЛЯЮЩИХ 
БЕЗОПАСНЫЙ ЕГО ПРОПУСК (500-506 мБС) 


Состояние и работа эксплуатационного водосброса на 


02.11.2009 20ч.15м. местного времени ( воздуха +6°С) 
ји 


у 


ан ~ аа уана леа 


Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла 
за период август 2009 - июль 2010 г. 


=== Сброс, куб.м/с 


=== Приток общий, куб.м/с 
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Режим уровней воды Саяно-Шушенского водохранилиша 
за период август 2009 - июль 2010 г. 


===> Уровни ВБ, 2009-2010 


== Средние уровни ВБ, 2002-2008 |. 
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Верхний бьеф 
Верхний бьеф 


Приращения перемещений гребня секции 33 за 10 дней 


и рака 


05:00 05:00 | 05:00 05:00 05:00 | 05:00 | 05:00 05:00 | 05:00 


27.04.11 28.04.11 29.04.11 ы Ша 02.05.11 Ба 


Температура бетона секции 33 на отм. 504м в 


0.6 м от низовой грани 


305.11 :00 сетр. 6.5%С ПУВ: 500.51 п 


Перемещение гребня секции 33 на 
03.05.2011г. составило 71.5 мм, что 
меньше значения 2010 г. на 2.1 мми 


больше 2006 г. на 0.9 мм 


ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА РЕЖИМ СБРОСОВ 


Необратимые перемещения гребня плотины за период нормальной эксплуатаци 


Перемещение гребня секции 33 Необратимые радиальные перемещения 
гребня плотины по годам , мм 


Секции 


Верхмий бьеф 


20 40 80 100 
Радиальноо перемещение Секц 33 Отм 542 
Плотина 


ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА РЕЖИМ СБРОСОВ 


Фильтрационный режим в основании и бетоне плотины 
В.бьеф Осум бет Осум 
верхний бьеф 


[ 2005 | 206 | 2007 | 2008 ЕЕ 


502.58 м 


ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА РЕЖИМ СБРОСОВ 
Изменение контрольных показателей состояния плотины за период 
наполнения-сработки 2010-2011 гг. 


В.бьеф Темп.Б Раскр. Осум бет 


(м) | (СО) | (мм) 06 МОТНЫ. верхний бьеф 
на 120 пе МТ 1.65л/с 


52 


раскрытие с.31 отм.370м 


рад.перемеш. с.33 отм.542м 


О с.32 отм.359-386м 


дек 


Режим работы Саяно-Шушенского гидроузла 
за период август 2010 - июль 2011 г. 


== Сброс, куб.м/с 


= Приток общий, куб.мс 
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Режим уровней воды Саяно-Шушенского водохранилища 


за период август 2010 - июль 2011 г. 


<<< Уровни ВБ, 2010-2011 


Средние уровни ВБ, 2002-2008 


УМО = 500 мБС 


1.9.10 1.10.10 1.11.10 


1.12.10 1.1.11 1.2.11 1.3.11 1.4.11 1.5.11 1.6.11 


ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА РЕЖИМ СБРОСОВ 


Критериальные значения диагностических показателей 


Значения, измеренные 
Наименование при УВБ 503.03-500.45 м 


Радиальное перемещение гребня 
секции 33 


Консольные напряжения на 
низовой грани секции 45, отм.322м, 
РОНГ 104м, роз. 20 


Арочные напряжения: 
Секция 33, отм.534 м 
Верховая грань, роз.174 


Секция 33, отм.504 м 


Осум. через основание и 
береговые примыкания 


Осум. через бетон напорного 


зада. 


507 РЕЖИМ РАБОТЫ ЗА ВЕСЬ ПОСЛЕАВАРИЙНЫЙ ПЕРИОД 


Режим работы Саяно-Шушенского водохранилища с августа 2009 по май 2011 г. 


НПУ = 539 мБС 


Уровни ВБ, 2009-2011 
-----Приток общий, куб.м/с 


— Сброс, куб.м/с 


о 
ш 
= 
= 
= 
ш 
о 
= 
> 


расходы, куб.м/с 


. НЕДОПУСТИМЫ НИКАКИЕ ОТКЛОНЕНИЯ ОТ УСТАНОВЛЕННЫХ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЕМ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ ГТС И ИХ 
ОБОРУДОВАНИЯ В ТОМ ЧИСЛЕ И ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ 
НАГРУЗОК ГЭС; 

. НЕОБХОДИМО ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВСЕХ ПОТЕНЦИАЛЬНО 
ОПАСНЫХ ГИДРОУЗЛОВ СИСТЕМАМИ ПОСТОЯННОГО 
МОНИТОРИНГА ИХ СОСТОЯНИЯ, ПОЗВОЛЯЮЩИХ 
ОПЕРАТИВНО ОЦЕНИВАТЬ БЕЗОПАСНОСТЬ СООРУЖЕНИЙ И 
ОБОРУДОВАНИЯ И ИХ ОСТАТОЧНЫЙ РЕСУРС; 

. ДЛЯ КРУПНЫХ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ С 
ВОДОХРАНИЛИЩАМИ ДОЛЖЕН ИМЕТЬ МЕСТО КОМПЛЕКС 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ, ПОЗВОЛЯЮЩИХ 
ПРОСЧИТЫВАТЬ РЕЖИМЫ РАБОТЫ ВХС В ЛЮБЫХ 
УСЛОВИЯХ; 

. ВСЕ ВЫСОКОНАПОРНЫЕ ГИДРОУЗЛЫ ДОЛЖНЫ БЫТЬ 
ОБОРУДОВАНЫ ВОДОСБРОСНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ, 
ФУНКЦИОНИРУЮЩИМИ В ЛЮБЫХ ВОЗМОЖНЫХ 
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ (ДОННЫЕ 
ВОДОВЫПУСКИ). | 


